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В
процессе выбора элементной базы для со�

здания нового устройства разработчик рас�

сматривает не только технические характе�

ристики того или иного микроконтроллера,

но также большое внимание уделяет средствам под�

держки — как аппаратным (стартовые наборы, про�

грамматоры, внутрисхемные эмуляторы), так и про�

граммным (языки низкого и высокого уровня, симу�

ляторы). Естественно, в расчет берется не только

удобство работы и функциональные возможности

конкретного пакета программ, но и его стоимость.

Данная статья посвящена рассмотрению программ�

ных средств для разработки устройств с использо�

ванием микроконтроллеров семейства AT90S, выпу�

скаемых фирмой ATMEL. 

В настоящее время AVR�микроконтроллеры фир�

мы ATMEL завоевали широкую популярность на рос�

сийском рынке. И это неудивительно — по количе�

ству моделей в семействе они занимают первое ме�

сто в мире среди ФЛЭШ�микроконтроллеров и

по совокупности своих характеристик опережают

большинство аналогичных изделий, занимая одно

из первых мест в мире по соотношению цена/про�

изводительность. Высокая производительность до�

стигнута не в последнюю очерель благодаря мощно�

му и удобному набору команд, существенно повы�

шающему эффективность кода по сравнению с

микроконтроллерами классической архитектуры.

Как станет ясно из нижеизложенного материала,

основным инструментом программиста является ин�

тегрированная среда разработки (IDE — INTEGRATED

DEVELOPMENT ENVIRONMENT) — AVR STUDIO® 3.0.

Эта оболочка включает в себя текстовый редактор,

менеджер проектов, отладчик и предоставляет сле�

дующие возможности:

� создание и редактирование исходного кода на

ассемблере;

� символьная отладка в исходных кодах;

� просмотр содержимого ФЛЭШ�ПЗУ, ЭСПЗУ, ОЗУ,

регистров и портов ввода/вывода;

� неограниченное число точек прерывания;

� буфер трассировки;

� просмотр и модификация переменных с поддерж�

кой механизма Drag�and�Drop;

� модификация состояния активности выводов

портов ввода/вывода;

� загрузка файлов в форматах COFF, UBROF6 и HEX;

� поддержка проектов на языках С, Паскаль и

Бейсик;.

� совместная работа со всеми внутрисхемными

эмуляторами фирмы Atmel.

Менеджер проекта (project manager) объединяет

в проект группу файлов и обеспечивает интерфейс

для подключения внешнего ассемблера/компилято�

ра. Таким образом, есть возможность писать про�

грамму на выбранном языке и компилировать ее

выбранным компилятором. Мощный текстовый ре�

дактор, входящий в AVR Studio, обеспечивает «бес�

шовную» стыковку с внешним компилятором и лин�

кером. Исходный код можно редактировать непо�

средственно в отладочном окне. Поддерживается

цветовое выделение соответствующих фрагментов

исходного кода.

Пользовательский интерфейс специально разра�

ботан для облегчения работы пользователя. Инстру�

ментальные панели (toolbars) и клавиши быстрого

доступа обеспечивают удобный доступ ко всем ре�

сурсам AVR�микроконтроллера. Установка точек

прерывания и переключение на окно исходного тек�

ста производится одним нажатием кнопки мыши. 

AVR�микроконтроллеры:
программные средства

Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèì ñêàçàòü, ÷òî îãðîìíîå ÷èñëî ðàçðàáîò÷èêîâ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì â ìèðå, à îñîáåííî â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, âûðîñëî 
íà 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðîïðîöåññîðàõ 8080 è ìèêðîêîíòðîëëåðàõ MSC 48/51
ôèðìû INTEL. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòèì àðõèòåêòóðàì óæå áîëåå 20 ëåò 
è ñàìà ôèðìà INTEL äàâíî çàáûëà îá ýòèõ ìèêðîñõåìàõ, àíàëîãè MSC 51
ôèðìû INTEL åùå ïðîäîëæàþò âûïóñêàòüñÿ ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. 
Ìåæäó òåì, ïðîãðåññ íå ñòîèò íà ìåñòå, è íîâûå ìèêðîïðîöåññîðíûå
àðõèòåêòóðû íà îñíîâå RISC-ÿäðà ïîñòåïåííî âûòåñíÿþò êëàññè÷åñêèå 
CISC-ñèñòåìû. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ìîùíûì óíèâåðñàëüíûì ìèêðîïðîöåññîðàì
(ÿðêèé ïðèìåð — ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà IBM è Motorola — RISC-ïðîöåññîð 
Power PC), òàê è ê 8-ðàçðÿäíûì ìèêðîêîíòðîëëåðàì.
Òåì íå ìåíåå ÷àñòî â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ çàêëàäûâàåòñÿ 8051-ñîâìåñòèìàÿ
ìèêðîñõåìà. Ïðè÷èí ýòîìó íåñêîëüêî — çíàêîìàÿ, èñïûòàííàÿ ñèñòåìà êîìàíä,
áîãàòûé àðõèâ íàðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ëåãêîäîñòóïíûå
àññåìáëåðû è êîìïèëÿòîðû. Îäíàêî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ýòèõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé íåäîñòàòî÷íà, 
è òîãäà ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íîâûå ðåøåíèÿ. 
Îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé — èñïîëüçîâàíèå AVR-ìèêðêîíòðîëëåðîâ ôèðìû ATMEL.
Îíè âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñàõ ñ öîêîëåâêîé, èäåíòè÷íîé Intel 8051, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñòàâèòü ýòè ìèêðîñõåìû â óæå èçãîòîâëåííûå ïå÷àòíûå ïëàòû.
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Одной из важных характеристик AVR Studio
является встроенная поддержка работы с
внутрисхемным эмулятором. При запуске про-
граммы производится опрос COM-портов ком-
пьютера на предмет наличия подключенного
эмулятора. Если на каком-либо COM-порте
обнаруживается эмулятор (в общем случае
допускается совместная работа нескольких
эмуляторов), AVR Studio стартует в режиме
аппаратной отладки (emulator mode), о чем
сообщает надпись «emulator» в нижней части
основного окна, иначе активизируется режим
симулятора. Пользовательский интерфейс в
обоих случаях идентичный.

Эмуляторы AVR ICE 200, ICE PRO и AVR ICE 30
имеют возможность обновления конфигура-
ции. Соответствующее программное обеспе-
чение входит в состав AVR Studio. При иници-
ализации эмулятора происходит проверка
тетекущей версии эмулятора и при необходи-
мости выводится окно с предложением «об-
новить» версию.

Архитектура AVR-микроконтроллеров спро-
ектирована под компиляторы с языков высо-
кого уровня. В частности, большое количест-
во регистров общего назначения удобно для
хранения «регистровых» переменных при на-
писании программы на С. Этому способствует
также высокое быстродействие микроконт-
роллеров (время выполнения команды со-
ставляет 100–150 наносекунд) и практически
неограниченный объем памяти программ

(микросхем ATmega 103 имеет ФЛЭШ-ПЗУ
программ объемом 128 Кбайт). Фирмы, выпу-
скающие С-компиляторы для микроконтрол-
леров, не заставили себя ждать и вскоре
предложили соответствующие пакеты. Из
всего разнообразия наиболее интересны
два — первый от шведской фирмы IAR
Systems и второй от американской фирмы
ImageCraft Creations Inc. 

Фирма IAR Systems известна своей плодо-
витостью, ее продукты поддерживают около
двадцати типов микроконтроллеров разных
фирм-производителей. В комплект поставки
входит среда разработки IAR Embedded
Workbench и отладчик IAR C-Spy. Девиз фир-
мы «Различные архитектуры. Одно решение».

Такой подход имеет неоднозначную оценку
пользователей. С одной стороны — единая
среда разработки облегчает переход к ново-
му типу микроконтроллера. С другой стороны,
вследствие такой универсальности усложня-
ется настройка опций компиляции и оптими-
зации — приходится разбираться среди мас-
сы возможно неиспользуемых для конкретно-
го микроконтроллера ключей и настроек.
Нередко приходится прибегать к прямому ре-
дактированию xcl-файлов. Для ознакомления
с пакетом предлагается демо-версия, имею-
щая следующие ограничения: максимальный
размер исходного кода на языке С составляет
2 Кбайта, на ассемблере — 1 Кбайт, размер
откомпилированного приложения — 2 Кбайта,
размер файла для отладки — 2 Кбайта. Кро-
ме того, формат файлов сделан таким, что они
читаются только внутри этой демо-версии.

Следует отметить, что цена С-компилятора
фирмы IAR Systems составляет в зависимости
от приобретаемой конфигурации от 2500 до
3600 долларов США, что является существен-
ным ограничивающим фактором для приоб-
ретения его многими российскими фирмами.

Более интересен для рассмотрения второй
из ранее упомянутых С-компиляторов. Фирма
ImageCraft пошла принципиально другим пу-
тем. Ее оптимизирующий компилятор напи-
сан специально для AVR-микроконтроллеров,
и, как следствие, он достаточно компактен:
дистрибутив имеет объем 2,5 мегабайта, а по-
сле установки на диск компилятор занимает
немногим более 4 мегабайт. При скромных
размерах он имеет достаточно богатый набор
характеристик. Интегрированная среда раз-
работки (IDE) функционирует под управлени-
ем Windows 95/98/NT, включая в себя тексто-
вый редактор с полноценной поддержкой
русского языка и менеджер проекта, который
формирует стандартный makefile. Обеспечи-
вается поддержка практически всех AVR-мик-
роконтроллеров, включая еще не выпущен-
ные ATmega161/163 и FPSLIC AT94. Для мик-
росхем семейства ATtiny и AT90S1200, не
имеющих внутреннего ОЗУ, есть пакет ICCTiny-
AVR. Опции компиляции можно выбрать из
стандартного набора или установить самосто-
ятельно, выбрав в поле «тип микросхемы» —
custom device. В результате компиляции фор-
мируется стандартный HEX-файл для загрузки
в микросхему, файл в формате COFF, который
«понимает» AVR Studio, и файл с листингом

#include <io2313.h>      
#pragma interrupt_handler
timer:5
#define LCD_E (1 << 6)
#define LCD_RS (1 << 5)
#define LCD_RW (1 << 4)
#define lcd_set_e()

(PORTD |= LCD_E)
#define lcd_set_rs()

(PORTD |= LCD_RS)
#define lcd_set_rw()

(PORTD |= LCD_RW)
#define lcd_clear_e()

(PORTD &= ~LCD_E)
#define lcd_clear_rs()

(PORTD &= ~LCD_RS)
#define lcd_clear_rw()

(PORTD &= ~LCD_RW)

// êîðîòêàÿ çàäåðæêà äëÿ
ÆÊÈ
void delay(int ticks)
{
while(ticks--);
}

// ñòðîá ÆÊÈ
void lcd_pulse(void)
{
lcd_set_e();
delay(4);
lcd_clear_e();
delay(4);
}

// ñðåäíÿÿ çàäåðæêà äëÿ
ÆÊÈ
void lcd_wait(void)
{
delay(1000);
}

// ïîñûëêà áàéòà íà ÆÊÈ
void lcd_send(unsigned

char data)
{
lcd_wait();
PORTB = data; 
lcd_pulse();
}

// î÷èñòêà ýêðàíà ÆÊÈ   

void clrscr(void)
{   
lcd_clear_rs();
lcd_clear_rw();
lcd_send(0x01);
lcd_wait();
}
// èíèöèàëèçàöèÿ ÆÊÈ
void initgraph(void)
{
DDRB = 0xFF;
DDRD |= (LCD_E | LCD_RS |
LCD_RW);
lcd_clear_rs();
lcd_clear_rw();
lcd_send(0x3C);
lcd_send(0x3C);
lcd_send(0x3C);
lcd_send(0x06);
lcd_send(0x0C);
}  

// ïåðåìåùåíèå êóðñîðà
ÆÊÈ
void gotoz(unsigned char
z)
{
lcd_clear_rs();
lcd_clear_rw();
lcd_send(z | 0x80);
}
#define gotoxy(x,y) go-
toz((x)|((y)<<6))

// ïîñûëêà ñèìâîëà íà ÆÊÈ
void putchar(char c)
{
lcd_clear_rw();
lcd_set_rs();
lcd_send(c);
}

// ïîñûëêà ñòðîêè
void outtext(char* text)
{
unsigned char i;
for(i = 0; text[i] && i <
16; i++)

putchar(text[i]);
}
unsigned char hour = 0,
minute = 0, second = 0; 

// âûçîâ 1 ðàç â ñåêóíäó
void timer(void)
{
// òåêóùåå âðåìÿ
clrscr();
gotoxy(0,0);
putchar('0'+hour/10);
putchar('0'+hour%10);
putchar(':');
putchar('0'+minute/10);
putchar('0'+minute%10);
putchar(':');
putchar('0'+second/10);
putchar('0'+second%10);
// then increment counter
second++;
if(second == 60)
{
second = 0;
minute++;
if(minute == 60)
{
minute = 0;
hour++;
if(hour == 24)
{

hour = 0;
}

}
}

}

// 'main' îáúÿâëåíà êàê
'int' äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ
ANSI-C 
int main(void)
{
TIMSK = (1<<6); // set

OCIE1A
TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0x0C; // CTC1,

CK/256
OCR1H = 0x3D; //

4000000/256=15625=0x3D09
OCR1L = 0x09;
TCNT1H = TCNT1L = 0; 
initgraph();
timer();
SREG = 0x80; // SEI
return 0;
}
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Рис.1. Окно AVR Studio

Рис. 2. С-компилятор фирмы IAR
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в текстовом формате. Компилятор совместим
со стандартом ANSI C. Исходный текст может
содержать вставки на ассемблере (строки
или ассемблерные модули). Ассемблерные
директивы могут включать условное выпол-
нение, include-файлы, макросы и текстовые
определения. 

Библиотеки включают функцию printf, рас-
пределение памяти, строковые и математиче-
ские функции. Также есть специальные функ-
ции, такие как доступ к ЭСПЗУ, АЦП и SPI-ин-
терфейсу. При возникновении каких-либо
вопросов можно обратиться к достаточно по-
дробно написанному help-файлу или к вхо-
дящей в комплект книге объемом около
120 страниц. Следует отметить, что есть воз-
можность обратиться за помощью непосред-
ственно на фирму ImageCraft, написав письмо
по адресу info@imagecraft.com. Эта воз-
можность была проверена дважды, и авторы
подтверждают, что на следующий день они
находили в своем почтовом ящике исчерпы-
вающие ответы на заданные вопросы. Еще
одно несомненное преимущество работы с
программой ICC AVR от ImageCraft — это воз-
можность полноценной работы до приобрете-
ния С-компилятора. Последняя демо-версия
пакета доступна на сайте производителя про-
граммы по адресу http://www.imagecraft.
com/software/index.html, либо на сайте
российского дистрибьютора http://atmel.
argussoft.ru, причем эта версия максимально
дружелюбна: пользователь может работать с
исходными текстами неограниченной длины
и компилировать файл для любой микросхе-
мы. Единственное ограничение — время ра-
боты, 30 дней. Его достаточно для разработки
даже крупного проекта. По истечении месяца
пользователь должен принять решение: или
переформатировать винчестер, чтобы еще раз
установить демо-версию, либо отдать 240 дол-
ларов и приобрести официальный дистрибу-
тив и право на техническую поддержку.

В качестве иллюстрации разработки проек-
та в С-компиляторе фирмы ImageCraft ниже
приводится пример разработки устройства
«Цифровые часы с функцией измерения и
отображения температуры окружающей сре-
ды» на микроконтроллере AT90S2313. Датчи-
ком температуры в данном приборе служит
микросхема фирмы Analog Devices AD7817,
а устройством отображения — любой стан-
дартный цифробуквенный жидкокристалли-

ческий индикатор с контроллером типа
HD44780. 

Исходный код программы часов представ-
лен на предыдущей странице (программа 1).

Частота задающего генератора = 4 MГц.

Ниже представлена функция работы с
AD7817 (программа 2). Для отображения на
второй строке индикатора температуры окру-
жающей среды, следует подключить эту функ-
цию. 

#define STRT (1 << 3)
#define WR  (1 << 4)
#define OUT (1 << 2)
#define IN  (1 << 2)
#define CLK (1 << 4)

void strobe0(void)
{
mcu_nop();
PORTB &= ~CLK;
mcu_nop();
}

void strobe1(void)
{
mcu_nop();
PORTB |= CLK;
mcu_nop();
}

void strobe(void)
{
strobe0();
strobe1();
}             

byte hc = 0, s = 0, m = 0,
h = 12;
void interrupt
timer0_overflow (void)
{
byte i;
word temperature;

PORTB &= ~IN;
mcu_nop();

PORTD &= ~WR;
mcu_nop();

for(i = 0; i < 8; i++)
strobe();

mcu_nop();
PORTD &= ~STRT;
mcu_nop();
PORTD |= STRT;

for(i = 0; i < 50; i++)
mcu_nop();

PORTD |= WR;
mcu_nop();

// 10 bits
temperature = 0;
for(i = 0; i < 8; i++)
{
strobe();
temperature *= 2;
if(PIND & OUT) 
temperature++;

}
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Рис. 3. С-компилятор фирмы ImageCraft

Рис. 4. 
Принципиальная 
схема устройства




